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Opinnäytetyössä suunniteltiin Fanuc-ohjauksella toimivaan NC-
työstökeskukseen pikamallinnustyökalu ja testattiin sen toimivuutta. Työ tehtiin 
Pireplan Oy:lle Kurikkaan. Työn tavoitteena oli tutkia pikamallinnuksen toimi-
vuutta ja mahdollisuuksia NC-ohjatussa työstökeskuksessa sekä suunnitella 
NC-työstökeskukseen soveltuva pikamallinnustyökalu, jolla voidaan valmistaa 
kappaleita suoraan 3D-mallista.  
 
Työ oli tuotekehitystyö tyyppinen. Mekanismin suunnittelua ja toimivuutta varten 
työtä tehdessä perehdyttiin yleisimpiin pikamallinnustekniikoihin, edullisiin pi-
kamallinnuslaitteisiin, avoimeen koodiin perustuvan Arduino-mikrokontrollerin 
ohjelmointiin ja G-koodilla ohjattuihin NC-koneisiin sekä G-koodiin. Aihepiiriin 
perehtymisen jälkeen laite päädyttiin toteuttamaan FDM-pursotustekniikalla sen 
yksinkertaisuuden takia. Pikamallin valmistukseen tarvittavien G-koodien gene-
rointiin käytettiin MakerBotin vapaata koodia hyödyntävää ReplicatorG-
ohjelmaa. Jotta NC-työstökeskus ymmärtää ReplicatorG-ohjelman muodosta-
maa G-koodia, on koodiin tehtävä pieniä muutoksia, minkä vuoksi tehtiin myös 
kääntöohjelma PC-laitteelle. Itse pursotuspäätä ohjattiin Arduino-
mikrokontrollerilla ja siihen tehtiin oma ohjausohjelmansa. 
 
Laitteen toimintaa testattaessa valmistettiin prototyyppi, johon kuului mekaniik-
kasuunnittelu pursotuspään kiinnityksestä koneistuskeskukseen, tarvittavan 
ohjauselektroniikan kasaus ja pursotuspään sekä Robodrillin hallintaan tarvitta-
vat ohjelmat. Prototyypin kiinnitysmekanismi valmistus ja prototyypin testaus 
suoritettiin OAMK:n tiloissa Robodrill α -T10B-koneistuskeskuksella. 
 
Työn tuloksena syntyi prototyyppi NC-työstökoneeseen mekaanisesti liitettäväs-
tä pursotuspäästä, joka saatiin toimimaan kohtalaisesti työstökoneessa. Purso-
tuspää ja työstökeskuksen tasot saatiin liikkumaan synkronoidusti ja toivotulla 
tavalla, mutta parametrien säädöt vaatisivat vielä enemmän pohdintaa. Suunnit-
telun tuloksena syntyivät myös 3D-mallit pursotuspään kiinnitysrakenteesta, 
tekniset piirustukset, sähkökaavio elektroniikasta sekä ohjelmakoodit. Vaikkei 
pikamallinnustyökalu toiminut aivan asetettujen tavoitteiden mukaisesti, on se 
kuitenkin hyvä lähtökohta vastaavien toimintojen ja laitteiden suunnitteluun NC-
laitteisiin.  
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MERKKIEN SELITYKSET 
ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni, muovityyppi 
CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu 
CAM Computer Aided Manufacturing, tietokoneavusteinen valmistus 
DMLS Direct Metal Laser Sintering, pikamallinnustekniikka 
FDM Fused Deposition Modeling, pikamallinnustekniikka 
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MOSFET Metal-oxide-semiconductor field effect transistor, tehotransistori 
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PLA Polylaktidi, muovityyppi 
PVA Polyvinyyli, muovityyppi 
RP Rapid production, pikamallinnus 
SLS Selective Laser Sintering, RP-tekniikka 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa uudentyyppinen 
työkalu NC-työstökeskukseen. Työkalun avulla numeerisesti ohjattua työstö-
konetta voitaisiin käyttää myös pikamallien valmistamiseen. Vaikka pikamallin-
nuslaitteet ovat vuosien varrella halventuneet ja markkinoille on ilmestynyt pal-
jon edullisen hintaluokan pikamallinnuslaitteita, ovat varteen otettavat vaihtoeh-
dot oikeaan valmistamiseen vieläkin useiden tuhansien eurojen hintaluokassa. 
Työn tilaaja Pireplan Oy halusikin sovelluksen, jolla vanhasta Fanuc-ohjausta 
hyödyntävästä puuntyöstökeskuksesta saataisiin erillisellä työkalupäällä myös 
pikamallinnukseen soveltuva laite. Alkuperäisenä ideana on käyttää Makerbotin 
ilmaista ReplicatorG-ohjelmaa 3D-mallin NC-koneistuskeskukselle sopivaksi G-
koodiksi muuntamiseen. 
Pikamallinnuksen käyttö on viime vuosina kasvanut nopeasti, ja se on tuotu 
myös yksityisten henkilöiden saataville edullisempien ja kotiin sopivien laitteiden 
ansiosta. Pikamallinnuksessa tietokoneella luodusta 3D-mallista voidaan val-
mistaa kolmiulotteinen kappale, joka vastaa tietokoneella luotua 3D-mallia. Se 
on nopeuttanut tuotekehitysprosessia huomattavasti verrattuna perinteisiin me-
netelmiin, mutta sillä voidaan myös valmistaa käyttövalmiita kappaleita, jos  
vaatimukset eivät ole liian suuret. 
Työn tavoitteena on ideoida NC-työstökeskukseen sopiva pikamallinnustyökalu, 
suunnitella sen kiinnitysmekanismi, toteuttaa pikamallinnustyökalun ohjaus, 
muokata ReplicatorG-koodin NC-työstökeskukseen sopivaksi ja tehdä laitteelle 
sopiva ohjauselektroniikka. Laitteesta tehdään prototyyppi, jota voidaan testata 
Oulun ammattikorkeakoulun tiloissa Robodrill-koneistuskeskuksella. Opinnäyte-
työtä koskien on myös tehty lähtötietomuistio, joka on liitteenä 1. 
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2 PIKAMALLINNUSTEKNIIKKA (RAPID PROTOTYPING) 
Pikamallinnustekniikka on kasvanut viime vuosina nopeasti, ja siitä on tullut  
tärkeä osa valmistettavien tuotteiden tuotekehitysprosessia. Yksi tuotekehityk-
sen kulmakivistä on prototyyppien suunnittelu, jotta mahdolliset virheet, muotoi-
lu ja mekaaninen toimivuus saadaan selvitettyä. (1, s. 1.) 
Valmistettavien tuotteiden tuotekehitysprosessiin kuluva aika on noussut elin-
tärkeään asemaan kilpailun koventuessa (1, s. 1). Fyysisen prototyypin tekemi-
nen on perinteisin keinoin usein aikaa vievä prosessi, minkä vuoksi pikamallin-
nustekniikasta on tullut nopeasti yksi suosituimmista menetelmistä prototyyppi-
en valmistukseen. (2, s. 16 - 17.) 
2.1 Yleistä 
Pikamallinnustekniikka on suunnittelun, prototyyppien ja valmistamisen työkalu, 
jolla voidaan valmistaa tietokoneella muodostetusta 3D-mallista vastaava fyysi-
nen kappale. Sillä voidaan valmistaa kappaleita ilman koneistamista, muotteja 
tai valamista, jolloin se on yksi parhaista aputyökaluista suunnittelun ja  
tuotekehityksen prototyyppien valmistamiseen. Asianmukaisilla jälkikäsittelyillä 
ja tarkoilla koneilla jopa toiminnallisten kappaleiden valmistaminen on mahdol-
lista. Kappale voi sisältää monimutkaisia geometrisia muotoja, joita perinteisillä 
valmistusmenetelmillä ei pystyttäisi tekemään. (1, s. 13.) 
Suurin pikamallinnustekniikan tuoma etu on valmistamisen helppous. Kun 
suunnitteludata on saatavilla, voidaan vastaava fyysinen kappale luoda auto-
maattisesti pikamallinnuslaitteistolla, jolloin vältytään käsityöltä sekä säästetään 
huomattavasti aikaa perinteisiin valmistusmenetelmiin verrattuna. (1, s. 13.) 
2.2 Pikamallinnuksen periaate 
Huolimatta pikamallinnustekniikoiden eroavaisuudesta toisiinsa, ne kaikki  
käyttävät samaa peruskaavaa, jonka perusteella pikamalli luodaan (1, s. 11). 
Ensiksi malli tai komponentti suunnitellaan käyttäen CAD-CAM-ohjelmistoa. 
Mallin tulee olla pinnaltaan suljettu, jotta sitä voidaan hyödyntää  
pikamallinnuksessa.  3D-CAD-suunnittelun tuloksena syntynyt CAD-
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järjestelmän sisäisessä muodossa oleva malli ei kuitenkaan ole yhteensopiva 
pikamallinnuslaitteiston kanssa sellaisenaan, vaan vaatii muokkausta ollakseen 
yhteensopiva. (3.) 
Jotta tiedosto saataisiin yhteensopivaksi pikamallinnuslaitteiston kanssa, on se 
yleensä käännettävä STL-tiedostoksi. STL-tiedostossa 3D-mallin pinta jaetaan 
kolmioiksi, jotka määrätyn toleranssin sisällä kuvaavat kappaleen pintaa. (1, s. 
12.) 
STL-tiedoston tekemisen jälkeen STL-tiedosto viipaloidaan ja muutetaan G-
koodikäskyiksi tarkoitukseen soveltuvalla ohjelmalla, esimerkiksi MakerBotin 
ReplicatorG-ohjelmalla. Ohjelma viipaloi tiedoston poikkileikkauksiksi, joiden 
paksuus riippuu pikamallinnuslaitteiston tulostettavan kerroksen paksuudesta. 
Malli rakennetaan näistä kaksiulotteisista poikkileikkauksista viipale kerrallaan. 
Malli muodostuu, kun jokainen poikkileikkaus kovetetaan tai rakennetaan mene-
telmästä riippuen edellisen päälle (1, s. 12). Kuvasta 1 nähdään kaaviona  
kappaleen edistyminen suunnittelusta valmiiksi kappaleeksi. 
 
KUVA 1. RP-tekniikalla valmistettavan kappaleen käsittelyprosessi (3) 
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2.3 Pikamallinnustekniikat 
Pikavalmistuskoneiden yleistyessä myös erilaisia pikavalmistustekniikoita on 
syntynyt useita. Vaikka lähes joka valmistajan koneissa on joitain eroja toisiinsa 
nähden, voidaan tekniikat jakaa karkeasti pääryhmiin: 
 sulaa materiaalia pursottaviin (FDM, MJM) 
 kerroksia päällekkäin leikkaaviin ja laminoiviin (LOM) 
 stereolitografisiin, valokovettuvaa hartsia kerros kerrokselta laserilla/UV-
valolla kovettaviin (stereolitografia, MLS)  
 muovi-, kipsi - tai metallipulveria sintraavat (SLS DMLS). (4, s. 24 - 55.) 
Koska opinnäytetyö toteutetaan FDM-tekniikkaa hyväksi käyttäen, muita teknii-
koita ei tässä opinnäytetyössä käsitellä.  
2.4 FDM (Fused Deposition Modelling) 
FDM-valmistusmenetelmässä malli aikaansaadaan pursottamalla sulakammi-
ossa puolijuoksevaksi lämmitettyä termoplastista, eli lämpömuovattavaa mate-
riaalia suuttimen kautta kerroksittain työtasolle. Materiaali jäähtyy nopeasti, jol-
loin se kiinnittyy edelliseen kerrokseen. Pursotuspää liikkuu X-Y-tasossa määrä-
tyllä nopeudella pursottaen materiaalia kerroksen ääriviivojen mukaisesti. Z-
tason suuntainen liike tehdään liikuttamalla rakennustason korkeutta suuttimeen  
verrattuna. Jokaisen kerroksen valmistuessa rakennustaso laskeutuu kerros-
paksuuden verran alaspäin. (4, s. 35 - 36.) Osassa FDM-tekniikalla toimivista 
laitteista rakennustaso liikkuu X-Y-tasossa ja pursotinpää Z-tasossa, mutta toi-
mintaperiaate on kuitenkin täysin sama. (Kuva 2.) 
12 
 
KUVA 2. FDM-tekniikan toimintaperiaate (5) 
 
Materiaalina FDM-laitteissa käytetään yleisimmin ABS- ja PC-muoveja sekä 
näiden sekoitusta PC-ABC-muovia, mutta myös PLA-muovi on lisännyt  
suosiotaan FDM-laitteiden materiaalina. Yleisesti kalliimmissa järjestelmissä on 
kaksikärkinen pursotusjärjestelmä, jossa primääristä mallimateriaalia käytetään 
mallin geometrian luomiseen ja sekundaarista materiaalia käytetään mallin tuki-
rakenteisiin. Tukimateriaali on yleensä vesiliukoista tai muuten helposti poistet-
tavissa. Halvemmissa laitteistoissa pursotuspäitä on vain yksi, jolloin sekä  
malligeometria sekä tukirakenteet muodostuvat samasta materiaalista. Tässä  
tapauksessa tukirakenne on poistettava manuaalisesti tai koneellisesti. Ontot ja 
tyhjän päälle muodostuvat kohdat mallista tarvitsevat yleensä tukirakenteen. (1, 
s.142 - 143.) 
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3 NC-TYÖSTÖKONEET 
NC-lyhenne tulee sanoista numerical control ja merkitsee numeerisesti ohjattua. 
Työstökonetta voidaan pitää numeerisesti ohjattuna, kun se suorittaa kappaleen 
koneistuksessa tarvittavat liikkeensä automaattisesti. Numeerisella ohjauksella 
saadaan siirrettyä koneistajan vaativat tarkkailu- ja laskentatyöt sekä ruumiilliset 
työt, kuten työkalujen vaihtaminen, automaatiolaitteiden tehtäviksi. (6, s. 7 - 8.) 
3.1 NC-koneiden koodi 
NC-koneita ohjataan yleensä G-koodilla. G-koodissa eri NC-osoitteilla eli alku-
kirjaimilla on eri merkitykset. Esimerkiksi O merkitsee ohjelman numeroa ja F 
syöttönopeutta. NC-koodit ovat kansainvälisesti standardoituja, joten NC-
osoitteet ovat koneissa yleensä vakiot. (6, s. 81.) 
NC-osoitteista muodostuu NC-sanoja, kun niihin lisätään tarkentava numeroar-
vo. NC-ohjelman yhtä riviä kutsutaan NC-lauseeksi. Kuvassa 3 on esiteltynä G-
koodilla muodostettu täydellinen ohjelma selityksineen. (6, s. 81.) Tärkeimmät 
G-koodit voidaan jakaa karkeasti kahteen tyyppiin, valmisteleviin G-koodeihin 
sekä kytkeviin M-koodeihin. (6, s. 81.) 
 
 
KUVA 3. G-koodi selityksineen (7) 
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3.1.1 Valmistelevat G-koodit 
Varsinaiset G-koodit ovat valmistelevia koodeja, ja ne luokitellaan niiden  
modaalisuuden perusteella. G-koodi on modaalinen, kun se on voimassa niin 
kauan, kunnes toinen samaan ryhmään kuuluva G-koodi annetaan, tai ei-
modaalinen, jos se on voimassa vain niissä lauseissa, joissa se on annettu. (6, 
s. 81.) 
3.1.2 Kytkevät M-koodit 
M-koodit ovat kytkeviä koodeja, eli ne ovat tyypillisesti ON/OFF-tyyppisiä  
komentoja. Esimerkiksi karan käynnistys myötäpäivään voidaan tehdä M03-
sanalla ja se vastapäivään M04-sanalla. M-koodit eroavat eri koneilla  
huomattavasti enemmän toisistaan kuin G-koodit, joten M-koodit kannattaa aina 
tarkistaa valmistajan ohjekirjasta. (6, s. 85.) 
3.2 Robodrill  
Robodrill α-T10B on Fanucin valmistama vertikaalinen NC-koneistuskeskus  
jossa on 10-paikkainen työkalukaruselli. Se käyttää Fanucin omaa ohjausta, 
joka on vanhemmissa työstökoneissa yleinen. (8, s. 1.) Myös työn tilaajana  
toimiva Pireplan Oy käyttää Fanucin ohjauksella toimivaa puuntyöstökeskusta. 
Koska Pireplan Oy:n toimitilat ovat toisella paikkakunnalla, käytetään Oulun 
seudun ammattikorkeakoulun laboratoriotiloista löytyvää Robodrill α-T10B -
koneistuskeskusta prototyyppi- ja testausalustana. Fanucin ohjaus käyttää 
 normaaleja G-koodeja ohjauksessaan.  
Keskeinen syy Robodrillin käyttämiseen prototyyppitestauksessa on mahdolli-
suus remote- eli kaukoajo-tilaan, jolloin koneistuskeskusta voidaan ohjata RS-
232-C-väylää käyttäen PC-laitteella. Koska Robodrillin oma sisäinen muisti on 
kohtalaisen lyhyt ja pikamallin valmistamiseen tarvittava koodi sisältää yleensä 
kymmeniä tuhansia rivejä koodia, on ulkoinen ohjaus ja koodin jakaminen osiin 
pakollista, jotta laite toimisi. (8, s. I-16.) 
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4 MAKERBOT JA ARDUINO 
MakerBot Industries on New Yorkissa vuonna 2009 perustettu yritys, joka  
tuottaa 3D-pikamallikoneita. Yrityksen perustivat Bre Pettis, Adam Mayer ja 
Zach Smith. Smith oli myös yksi RepRap Research Foundationin  
perustajajäsenistä. RepRap Research Foundation on voittoa tavoittelematon 
ryhmä joka perustettiin kehittämään varhaista tutkimusta avoimella koodilla  
toimivissa 3D-tulostimia. MakerBot Industries käyttää hyväkseen tätä tutkimus-
työtä ja yrityksen tavoitteena on tehdä avoimeen koodiin perustuvia 3D-
tulostimia kotikäyttöön kohtuullisella hinnalla. (9.) 
4.1 Avoin koodi 
Avoimella koodilla tarkoitetaan sitä, että jokaisella käyttäjällä on mahdollisuus 
tutustua ohjelman tuottamaan lähdekoodiin ja muokata sitä omiin tarpeisiinsa 
sopivaksi. Kaikilla ohjelman käyttäjillä on samat oikeudet sekä oikeus jakaa 
myös muokattua tai muokkaamatonta ohjelman koodia eteenpäin. (10.) Suurin 
osa MakerBotin kehitystyöstä perustuukin aktiivisiin harrastajiin, jotka kehittävät 
ohjelmaa eteenpäin. 
4.2 Tuotteet 
MakerBotin tuotteet toimitetaan yleisesti rakennussarjoina. Tuotteet on suunni-
teltu niin, että niiden kasaaminen onnistuu keneltä vain, joka hallitsee perusteet 
teknisistä töistä. Nykyään MakerBot toimittaa myös valmiiksi kasattuja tuotteita, 
mutta rakennussarjat ovat hinnaltaan edullisempia. Yrityksen nykyisillä tuotteilla 
voidaan tulostaa ABS-, HDPE-, PLA- sekä PVA-muoveja. (9.) 
Cupcake CNC oli MakerBotin ensimmäinen 3D-tulostin. Sen lähdetiedostot oli-
vat ladattavissa internetistä, jolloin kuka vain pystyi rakentamaan omansa alusta 
alkaen. Tasojen säätö on toteutettu hihnavedolla ja laakeroiduilla  
kierretangoilla. X- ja Y-tasot liikkuvat rakennustasossa ja pursotinpää liikkuu Z-
tasossa.  Juuri vapaasta jakamisesta ja avoimesta koodista johtuen suurin osa 
tuotekehityspalautteesta sekä ideoista saatiin suoraan käyttäjiltä. Tuotannossa 
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ollessaan Cupcake CNC:stä tehtiin useita eriä joissa oli pieniä parannuksia 
edellisiin verrattuna. Kuvassa 4 on nähtävissä Cupcake CNC. (9.) 
 
KUVA 4. Cupcake CNC -pikamallinnuslaite (9) 
MakerBotin seuraava tuote oli Thing-O-Matic. Siinä oli useita parannuksia  
verrattuna aikaisempaan Cupcake CNC:hen, kuten lämmitetty pursotusalusta, 
uudestaan suunniteltu Z-taso ja päivitetty elektroniikka. Kuvassa 5 voidaan 
nähdä Thing-O-Matic-pikamallinnuslaite. (9.)  
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KUVA 5. Thing-O-Matic-pikamallinnuslaite (9) 
Viimeisin MakerBotin lanseeraama pikamallinnuslaite on Replicator. Sen  
suurimpiin uudistuksiin kuului yli kaksinkertaistunut tulostuspinta-ala (225 x 145 
x 150 mm), kaksi pursotuspäätä joiden ansiosta voidaan pursottaa kahta väriä 
ja päivitetty elektroniikka joka toi mukanaan LCD-näytön sekä ohjauspaneelin  
jolloin parametrien säätö on mahdollista ilman tietokonetta. Replicatorista on 
ilmestynyt myös kaksi päivitettyä versiota, Replicator 2 ja Replicator 2X, joihin 
on tehty pieniä parannuksia. (9.) 
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4.3 Stepstruder-pursotuspää 
Stepstruder on MakerBotin kehittämä pursotuspääyksikkö, jota MakerBot  
käyttää omissa pikamallinnuslaitteissaan. Ensimmäiset mallit kulkivat nimellä 
Plastruder. Stepstruder-pursotuspäitä on kehitetty samaa tahtia kun MakerBot 
on kehittänyt pikamallinnuslaitteitaan. Merkittävimpiä päivityksiä matkan varrella 
ovat siirtyminen DC-moottoreista askelmoottoreihin, sulatuskammion uudel-
leensuunniteltu parempi muoto, pienempi suutin, elektroniikan siirtäminen  
irralliseksi osaksi pursotuspäästä sekä huomattavasti kompaktimpi koko.  
MakerBot myy pursotuspäitään myös rakennussarjoina, joten koko  
pikamallinnuslaitetta ei tarvitse ostaa. Kuvassa 6 voidaan nähdä Plastruder 
MK4 ja Stepstruder MK8, joista huomaa selvästi kehityksen. (9.) 
 
KUVA 6. Plastruder MK4- ja Stepstruder MK7 -pursotuspäät (11)  
4.4 Arduino 
Arduino on avoimeen laitteistoon ja koodiin perustuva yhdelle piirilevylle raken-
nettu mikrokontrolleri-alusta, jolla on myös oma vapaa ohjelmointiympäristönsä. 
Laitteen tekniikka perustuu avoimeen laitteistoon joka on kasattu 8-bittisen  
Atmel AVR -mikrokontrollerin ympärille. Arduinon mikropiirillä on sekä input- 
että output-pinnit johon voidaan lisätä erilaisia antureita, moottorinohjausta, 
LED-valoja ja muita tarvittavia elektroniikan komponentteja. Arduino-kontrollerit 
voidaan ostaa joko rakennussarjana tai tee se itse-sarjana. Piirikaaviot ovat 
myös vapaasti saatavissa, joten arduino-piirilevyn itse rakentaminen  
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komponenteista on myös mahdollista. (12.) Kuvassa 7 on esimerkkinä Arduino 
Uno-piirilevy. 
 
KUVA 7. Arduino Uno -piirilevy (11) 
Arduinon ohjelmointiympäristö koostuu normaalista ohjelmointikielen kääntäjäs-
tä ja käynnistyslataimesta jolla ohjelma saadaan mikrokontrollerille.  
Ohjelmointiympäristössä ohjelmointikieli on C-kieleen perustuva, muttei kuiten-
kaan täysin vastaa C-kieltä. (12.) 
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5 MEKANIIKKAVALINTOJEN JA KOMPONENTTIEN HAHMOTUS 
Koska opinnäytetyön tuloksena on tarkoitus saada täysin uudenlainen työkalu-
sovellus käyttöön NC-koneistuskeskukseen, siihen liittyy monia yhteensopi-
vuus-ongelmia sekä mekaniikkasuunnittelua, jotta pursotuspää kiinnitys saa-
daan tukevaksi, mutta silti helposti irroitettavaksi. Projektin alkuvaiheessa  
pohdittiin järkevimpiä ja helpoimpia ratkaisuja työssä esiintyviin ongelmakohtiin. 
Ensimmäisenä asiana mietintälistalla oli koko systeemin yleinen kartoitus ja se, 
mitä komponentteja kokoamiseen tarvitaan ja minkälaisilla ohjelmilla pikamal-
linnustyökalu saadaan toimimaan NC-koneistusympäristössä. Seuraavassa 
pohditaan systeemin kriittisimpien osien toteutusta.  
5.1 Pursotuspää 
Jotta NC-koneistuskeskusta voidaan käyttää pikamallinnuskoneena, on siinä 
oltava työkalu, joka mahdollistaa pikamallien teon. Vaikka erilaisia pikamallin-
nustekniikoita on paljon, FDM-tekniikka on käytännössä ainoa jota voidaan so-
veltaa kyseiseen työhön sen yksinkertaisuuden, edullisuuden sekä helpohkon 
integroinnin takia. FDM-tekniikan määritelmä ja toimintaperiaate on selitetty tä-
män raportin kohdassa 2.4. 
5.2 Pursotuspään rakenteen suunnittelu 
FDM-tekniikassa itse pursotuspään rakenne on yksinkertainen. Se koostuu  
yksinkertaisimmillaan langansyöttökoneistosta, sulakammiosta sekä suuttimes-
ta. Lisäksi tarvitaan sulakammiota lämmittävät elementit sekä lämpöanturi-
komponentti jotta sulakammion lämpötilaa voidaan seurata. Kuvassa 8 on  
kuvattuna pursotuspään perusperiaate ja perusosat. 
21 
 
KUVA 8. Pursotuspään komponentit ja toimintaperiaate (1, s. 143) 
Ensisijainen pohdinnan aihe pursotuspään suhteen oli se, rakennetaanko ja 
suunnitellaanko pursotuspää itse vai hyödynnetäänkö jo markkinoilla olevien 
valmistajien valmiita pursotuspäitä.  
Jos pursotuspää suunnitellaan ja rakennetaan itse, se edellyttää seuraavia asi-
oita 
 mekanismin suunnittelu 
 syöttömekanismin osien valmistus tai ostaminen, hinta 40 - 80 e 
 sopivan askelmoottorin ostaminen, hinta 20 – 30 e 
 suuttimen ostaminen, hinta 15 e 
 lämmitysvastuksen ja lämpötila-anturin ostaminen, hinta 20 e 
 sulakammion valmistus tai ostaminen, hinta 20 – 40 e. 
 
Hinta-arvioihin ei ole laskettu suunnittelusta ja rakentamisesta aiheutuvia kulu-
ja.Toisena vaihtoehtona on Makerbotin omissa pikamallinnuskoneissa käytetty 
Stepstruder-pursotinpää. Se on rakenteeltaan monen kehitysmallin jälkeen ke-
hittynyt hyvin toimivaksi. Uusimman MK7-mallin pursotuspään rakennussarjan 
saa noin 200 euron hintaan.  
Pohdinnan jälkeen pursotuspään omatoiminen suunnittelu ja valmistus todettiin 
turhaksi Stepstruder-pursotuspään toimivan rakenteen ja edullisen kokonais-
22 
hinnan vuoksi. Lisäksi koululla on Stepstruder MK6+ -pursotinpää, jolla voidaan 
tehdä alustavia kokeiluja ja testauksia uutta pursotinpäätä odotellessa. 
5.3 Pursotuspään ohjaus 
MakerBotin alkuperäinen ohjaus tapahtuu useammalla avoimeen laitteistoon 
perustuvalla mikrokontrollerilla. Pursotuspään ohjaus MakerBotin alkuperäisellä 
elektroniikalla olisi helpoin tapa hallita pursotuspäätä, mutta se vaatisi koko Ma-
kerBotin elektroniikkapaketin ostamista, jossa on myös paljon ylimääräistä 
elektroniikkaa, joita ei opinnäytetyössä tarvita. Alkuperäinen MakerBotin laite-
kaavio voidaan nähdä kuvasta 9. Koska XYZ-tasojen ohjaus hoidetaan suoraan 
pc-laitteelta Robodrilliin, ovat esimerkiksi XYZ-tasojen mikrokontrollerit täysin 
turhia. Tämän vuoksi pursotuspään ohjaus päätettiin tehdä omalla Arduino-
mikrokontrollerilla ja siihen kehitetään itse ohjelma, jolloin kulut saadaan  
minimoitua. 
  
KUVA 9. Makerbotin elektroniikka ja kytkentäkaavio (13) 
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Pursotuspään Arduino-ohjelmassa tarvitaan lampötilavastuksen hallinta sekä 
pursotuspään ON/OFF-komennot. Myös lämpötila-anturin seuraaminen tulee 
toteuttaa Arduino-ohjelmalla, jolloin tiedetään, että pursotuspää on lämmennyt 
tarpeeksi ollakseen valmis pursottamaan. 
5.4 Robodrillin XYZ-tasojen ohjaus 
3D-mallin muuntaminen NC-koneille kelpaavaksi G-koodiksi päätettiin tehdä 
MakerBot Industriesin vapaaseen koodiin perustuvalla ReplicatorG-ohjelmalla. 
Se viipaloi ja muuttaa 3D-mallinnusohjelmasta saatavan STL-tiedoston sopi-
vaksi G-koodiksi. Fanucin ohjauksella toimivassa NC-koneessa G-koodit eivät 
kuitenkaan ole täysin samanlaisia kuin ReplicatorG:n tuottama G-koodi.  
Koska koodit poikkeavat toisistaan on kehitettävä myös ohjelma, joka tekee  
Fanucin vaatimat pienet muutokset G-koodiin. Ennen koodin syöttöä koneistus-
keskukseen se on ajettava ensin tämän ohjelman läpi. Ohjelman on myös pys-
tyttävä jakamaan käskyt kahteen osaan, pursotuspäälle meneviin koodeihin 
sekä XYZ-tasoja hallitseviin koodeihin Robodrillille. Ohjelman on pidettävä 
myös huolta siitä, että molemmat näistä kahdesta käskytettävästä pysyvät sa-
massa tahdissa. 
5.5 Kättely tietokoneen ja muiden laitteiden välillä 
Ongelmalliseksi tilanteen tekee Robodrillin rajoittunut käyttömuisti, jonka vuoksi 
koko koodia ei voida syöttää kerralla työstökoneeseen. PC-laitteen on tästä 
syystä yhdistettynä RS-232-C-kaapelin välityksellä Robodrilliin ja Robodrillia  
käytetään remote-tilassa. Koodi on pilkottava pienemmiksi osiksi ja aina kun 
Robodrill on suorittanut edelliset komennot, se ilmoittaa PC-laitteelle valmiudes-
ta ottaa vastaan lisää koodia. Tätä kutsutaan kättelyksi. Kättelyllä tarkoitetaan 
käytännössä sitä, että tiedonsiirron osapuolet kertovat toisilleen, koska lähetetty 
tieto on käsitelty ja tiedon lähettämistä voi jatkaa. 
Kättely tarvitaan myös pursotuspäätä ohjaavan Arduinon sekä PC-laitteen  
välille. Arduinon ohjelman on ilmoitettava PC-laitteelle, milloin se on lämmennyt 
riittävään lämpötilaan ja on pursotusvalmiudessa. Robodrill eikä pursotuspää 
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saa lähteä kumpikaan liikkeelle, ennen kuin molemmat ovat valmiudessa ja sa-
massa vaiheessa. 
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6 PURSOTUSPÄÄN SOVITUS ROBODRILLIIN 
Alkuperäisen suunnitelman mukaisesti pursotuspääksi päätettiin hankkia  
MakerBot Industriesin valmistama Stepstruder MK7 -pursotuspää. Sen saa  
ostettua noin 200 euron hintaan, joten oman pursotuspään suunnittelemista ja 
valmistamista ei pidettu kannattavana tai hyödyllisenä. MakerBot on kuitenkin 
juuri siirtymässä pikamallinnuslaitteissaan uuteen Stepstruder MK8  
-pursotuspäähän, jonka vuoksi MK7-pursotuspään valmistus oli lopetettu eikä 
MK8-pursotuspäätä vielä saanut ostettua erillään. 
Koululta löytyi kuitenkin Jani-Pekka Moilasen (14) tekemästä opinnäytetyöstä 
Robotisoitu pikamallilaite jäänyt Stepstruder Mk6+ -pursotuspää, jota päätettiin 
käyttää myös tämän työn prototyyppivaiheessa. 
6.1 Laitekaavio 
Työssä käytetään Robodrill-koneistuskeskusta, MakerBotin valmistamaa 
Stepstruder MK6+-pursotuspäätä, laitteiden ohjelmoinnissa Arduino-
mikrokontrolleripiirejä ja laitteiden hallitsemiseen käytetään PC-laitetta, joka  
antaa sarjaportin kautta käskyt sekä pursotuspäälle että Robodrillille.  
Suurimpana ongelmana oli saada koneistuskeskukselta kättelyviestin PC-
laitteelle, koska Robodrill itse ei pysty RS-232-C-väylän kautta lähettämään 
viestiä takaisin. Robodrillistä löytyy kuitenkin kaksi vapaata ON/OFF-tyyppistä 
lähtöä, joita voidaan käyttää kytkevillä M83- ja M81-koodeilla. Näitä lähtöjä voi-
daan hyödyntää Robodrillin ja PC-laitteen välisessä kättelyssä kun lisätään ko-
koonpanoon vielä yksi Arduino-mikrokontrolleri, joka seuraa näiden kahden  
lähdön tiloja ja ilmoittaa PC-laitteelle niistä. Kun G-koodiin lisätään tietyin välein 
M81 koodi, lähtö M81 menee ON-tilaan noin 100 ms ajaksi, jolloin tieto koodin 
etenemisestä tähän pisteeseen saakka saadaan välitettyä arduinon kautta PC-
laitteelle. Kuvassa 10 on koko laitekaavio sekä väylien tehtävät selostettuna. 
Nuolista voidaan nähdä, mihin suuntaan tieto liikkuu missäkin väylässä 
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KUVA 10. Laitekaavio 
G-koodiohjelman alussa annetaan pursotuspään lämmitysvastukselle arvo. 
Tämän jälkeen PC-ohjelma jää odottamaan pursotuspäätä ohjaavalta  
Arduinolta M6ok-tulostetta sarjaportista, joka annetaan kun lämpöanturin  
lukema vastaa annettua lämpötilan arvoa. Kun M6ok on tulostettu sarjaporttiin, 
PC-laitteen ohjelma voi jatkaa G-koodia eteenpäin. Näin toimii pursotuspään 
kättely. 
6.2 Elektroniikka 
Pursotuspään tarvitsema elektroniikka päätettiin sijoittaa prototyyppivaiheessa 
levylle, jolloin elektroniikka olisi helposti poistettavissa kun pursotuspäätä ei 
käytetä työkaluna. Koska pursotuspäätä käytettäessä esimerkiksi leikkuunestet-
tä tai muita elektroniikkaa vahingoittavia tekijöitä ei ole, voitiin elektroniikka-
paneeli sijoittaa Robodrill-koneistuskeskuksen koneistustilaan suojaseinämän 
sisäpuolelle. Elektroniikkapaneeli kiinnittyy paikalleen turvakopin sisäpuolelle 
kahden tehokkaan magneetin avulla, jolloin paneeli ei pääse liikkumaan sekä se 
on helposti ja nopeasti siirrettävissä. 
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6.2.1 Elektroniikan komponentit 
Koululla olevaan Stepstruder-pursotuspäähän oli opinnäytetyötä aloittaessa 
kasattu jo jollain lailla toimiva elektroniikka. Kuvassa 11 on alkuperäinen  
elektroniikka ja seuraavassa on lista alkuperäisestä elektroniikasta: 
 PC-laitteen 5V/12 V virtalähde 
 Arduino Duemilanove -mikrokontrolleri pursotinpään ohjaukseen 
 Arduino Uno-mikrokontrolleri Robodrillin kättelyiden hoitamiseen 
 MakerBot Stepper motor Driver v. 3.3 -askelmoottoriohjain 
 2 kpl CNY74-2H -optoeristimiä 
 STE180N10 -tehotransistori 
 EPCOS B57560G104+ -lämpöanturi. 
 
KUVA 11. Alkuperäinen elektroniikka 
Pursotuspään ohjaukseen käytetään Arduinon Duemilanove-mikrokontrolleria. 
Arduino-mikrokontrollereista on selitetty tarkemmin tämän opinnäytetyön koh-
dassa 4.4. 
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Virtalähteenä käytettiin normaalia PC-laitteen virtalähdettä, josta saadaan sekä 
5V- että 12V -jännitettä. 
Stepstruder MK6+ käyttää langansyötössä askelmoottoria. Askelmoottorit vaati-
vat yleisesti erillisen askelmoottoriohjaimen, jos tätä ei ole integroituna askel-
moottoriin. Ensimmäisissä testiversioissa askelmoottoriohjaimena käytettiin Ma-
kerBotin omaa Stepper Motor Driver 3.3 -ohjainta. 
Optoeristimiä käytetään erottamaan ohjaava ja ohjattava virtapiiri toisistaan. 
Tässä tapauksessa siis arduinon virtapiiri erotetaan ohjattavasta pursotuspään 
virtapiiristä. MOSFET-tehotransistoria taasen käytetään lämmitysvastuksen  
ohjauksessa, jolloin suuria virtoja voidaan ohjata pienellä jännitteellä, kuten  
tässä tapauksessa Arduinon 5V-lähdöllä. Lämpöanturina käytettiin analogista 
PCOS B57560G104+ -lämpöanturia. 
6.2.2 Lopullinen elektroniikka 
Alkuperäisessä testiversiossa askelmoottoriohjaimena käytettiin MakerBotin 
omaa Stepper Motor Driver 3.3 -ohjainta. Stepper Motor Driver 3.3 -ohjaimessa 
heikkoutena oli kuitenkin se, ettei itse ohjain sisältänyt minkäänlaista nopeu-
densäätöä tai kiihdytysramppitoimintoja vaan nämä toiminnot olisi sisällytettävä 
Arduinon ohjelmaan joka ohjaa pursotuspäätä.  
Koululta löytyi myös EM-121 -ohjain, jossa taajuutta, eli tässä tapauksessa 
moottorin pyörimisnopeutta, voidaan säätää suoraan neljällä ennakkoon asete-
tulla ohjaustulolla. Ohjaimesta voi myös helposti säätää kiihdytysrampit ja virran 
määrää pelkillä hyppyliittimillä. Kuvassa 12 on EM-121 -ohjaimen kytkentäkaa-
vio, jossa on myös nähtävillä ramppiasetukset ja virta-asetukset. 
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KUVA 12. EM-121-ohjaimen kytkentäkaavio (15) 
Näiden ominaisuuksien vuoksi lopulliseen kokoonpanoon valittiin EM-121 -
askelmoottoriohjain, jotta Arduinon ohjelmaa saatiin muokattua mahdollisimman 
yksinkertaiseksi ja toimivaksi ja askelmoottorin säädöt saadaan hoidettua  
ohjaimella. Kuvassa 13 on ohjaimen sähkökaavio kyseisessä opinnäytetyössä. 
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KUVA 13. Moottorinohjauksen sähkökaavio 
Moottorinohjaukselle on kyseisessä opinnäytetyössä Arduinolla kaksi lähtöä, 
suunta ja moottorin eteenpäin ajo. Output-pinni 10 on moottorin eteenpäin ajo ja 
pinni 11 on moottorin suunnan ohjaukselle. Ohjauskäskyn lähdettyä Arduinolta 
se kulkee optoeristimelle, joka avaa ohjattavan puolen. ohjattavalla puolella  
askelmoottoriohjaimen ohjaustulo kytketään maahan virrattomaksi, jolloin käsky 
kulkee moottorille ohjaimen kautta. 
Koska EM-121-ohjaimen suositeltu jännitealue on 12 - 40V, jäi alkuperäinen 
tietokoneen virtalähde hieman liian tehottomaksi. Tämä huomattiin  
askelmoottorin puuttuvana vääntönä jolloin askelmoottori jäi tykyttämään  
paikalleen eikä vetänyt lankaa. Virtalähde vaihdettiin 24 V jännitteellä ja 5 A 
virralla toimivaan Festo-virtalähteeseen. Virtalähteen vaihdolla saatiin myös 
huomattavasti nopeampi lämmitysvastuksen lämpeneminen, joten pursotus-
pään valmiusaikaa saatiin pienennettyä. Kuvassa 14 on MOSFET-
tehotransistorin sekä vastuksen sähkökaavio. 
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KUVA 14. Vastuksen sähkökaavio 
Lämmitysvastusta ohjataan Arduinon PWM output-pinnillä 9. PWM-
pulssileveysmodulaatiosta kerrotaan enemmän sivulla 42 kohdassa 8.1.  
Ohjauskäskyn lähdettyä arduinolta se kulkee optoeristimen kautta, joka avaa 
ohjattavan puolen. Kun MOSFET saa ohjausjännitteen, se päästää maan  
lävitseen 3-1 välillä ja vastus alkaa lämmetä. Pursotuspään lämmitysvastukselle 
optoeristimeltä lähtevä MOSFETin ohjausjännite piti alentaa noin 10 V jännit-
teeseen vastussillalla, 24V jännitteen ollessa liikaa. 
Kuvassa 15 on esillä lopullinen elektroniikkakokoonpano prototyyppilevyllä. 
Johdotus pursotinpäälle katkaistiin liittimellä, jotta pursotuspään paikalleen 
asentaminen olisi mahdollisimman helppoa. Myös optoerotin vaihdettiin lopulli-
seen versioon Liteonin LTV847 16-pinniseen optoerottimeen, jolloin kaikki kyt-
kennät voidaan hoitaa yhdellä optoeristimellä. Koko sähkökaavio on tämän 
opinnäytetyön liitteenä 2. 
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KUVA 15. Lopullinen elektroniikkaprototyyppi 
Lopulliseksi prototyyppivaiheen elektroniikaksi muodostuivat seuraavat kom-
ponentit: 
 Festo Didactic 24V 5A:n virtalähde 
 Arduino Duemilanove -mikrokontrolleri pursotinpään ohjaukseen 
 Arduino Uno -mikrokontrolleri Robodrillin kättelyiden hoitamiseen 
 EM-121 -askelmoottoriohjain 
 Liteon LTV847 -optoeristin 
 STE180N10 -tehotransistori 
 EPCOS B57560G104+ -lämpöanturi. 
6.3 Pursotuspään kiinnitys robodrilliin 
Pursotuspään kiinnityksen osalta harkittiin muutamia vaihtoehtoja. Pursotus-
pään kiinnityksen tuli olla tukeva, jotta pursottaessa pursotussuutin pysyy  
varmasti paikallaan. Pursotuspäätä ei voida kiinnittää suoraan työkalupaikalle, 
koska johdotuksen ja suuren koon takia Robodrillin automaattista työkalunvaih-
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toa ei voida käyttää. Myös Robodrillin suojakopissa olevan tilan käyttö tuli saa-
da mahdollisimman alhaiseksi. 
Parhaimmaksi ratkaisuksi nähtiin kiinnittäminen sopivaan työkalukaraan kiinni-
tettävään 16 mm metallitankoon. Metallitanko voidaan pitää paikallaan työkalu-
paikalla ja se saadaan tarvittaessa työkalua vaihtamalla esille. Prototyyppivai-
heessa kiinnitin päätettiin koneistaa koulun laboratoriosta löytyneestä sopivasta 
alumiininpalasta. Alumiinipalaan porattiin reikä 16 mm tangolle ja sen sivuilta 
koneistettiin sen verran metallia pois, että pursotuspään askelmoottorin päästä 
tulevat kierretangot voidaan kiristää kiinnittimeen. Alumiinista sorvattiin 16 mm 
tanko, joka ahdistussovitteella liitettiin kiinnittimeen. Kuvassa 16 on kiinnittimen 
perusosa kiinnitettynä pursotuspäähän. Lopulliseen versioon metallitangosta 
tulee irroitettava. 
 
KUVA 16. Kiinnitin ilman tukiprofiilia 
Yläpintaan porattiin myös kaksi reikää, jolloin kiinnittimeen saatiin kiinnitettyä 
alumiiniprofiili jolla pursotuspää saatiin tuettua Robodrillin runkoa vasten.  
Tuenta tarvittiin koska työkalun pyörimisen estävän komennon jälkeenkin  
työkalu pääsee liikkumaan tarpeeksi aiheuttaakseen liikkumista kiinnikkeessä. 
Kuvassa 17 on prototyyppikiinnitin kokonaisuudessaan. 
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KUVA 17. Kiinnitin tukiprofiileineen Robodrillin työkalupaikalla 
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7 ROBODRILLIN JA PURSOTUSPÄÄN OHJAAMINEN 
Yksi opinnäytetyön haastavimmista osista oli kehittää sekä Robodrillille että 
pursotuspäälle sopivat ohjelmat, jolla niitä molempia voidaan ohjata  
yhtäaikaisesti. Kättely on pakollinen osa molempien ohjausta, koska sekä  
Robodrillin että pursotuspään käskyjen pitää tulla samassa tahdissa. 
7.1 Pursotuspään ohjelmointi 
Pursotuspään ohjelmointiin käytettiin alkuperäisen suunnitelman mukaisesti 
Arduino-mikrokontrolleria, johon kehitettiin oma ohjelmakoodi pursotuspään  
ohjaamiseksi. Pursotuspään ohjelman on huolehdittava pursotuksen ON/OFF-
komennot, lämmitysvastuksen lämmityskomennot sekä lämpötila-anturin seu-
ranta jonka mukaan lämmitystä pidetään päällä. Seuraavassa on lista pursotus-
päälle vaadittavista toiminnoista: 
 M101 pursottimen moottorin ON-komento 
 M103 pursottimen moottorin OFF-komento 
 M102 pursottimen moottorin ON-komento, suunnan vaihto 
 TXXX lämpötilan asetus 
 M106ok ohjelma kirjoittaa sarjaporttiin M106ok 
  kun pursotuspään lämpötila on oikea. 
Koko laitteen komennot tulevat sarjaportin kautta, joten Arduinon input-tuloilla ei 
voitu hoitaa Arduinon ohjausta, vaan ohjelman on osattava poimia käskyt  
tekstimuotoisina suoraan sarjaportista. Tämän vuoksi ohjelmaan täytyi kehittää 
koodi, joka osaa lukea komennon ensimmäisen kirjaimen, jonka perusteella 
komennot voidaan eritellä. Tämä tapahtuu käyttämällä ASCII-merkkejä. ASCII 
on 7-bittinen tietokonemerkistö, joka sisältää ensisijaiset numerot, kirjaimet ja 
joitain väli- ja erikoismerkkejä. 7-bittisyys tarkoittaa sitä, että ASCII-merkistössä 
on 128 muistipaikkaa. Jokaisella muistipaikalla on siis oma merkkinsä. (16.) 
Kuvassa 18 on se osa koodia, jossa ohjelma reagoi, jos sarjaporttiin syötetään 
T-kirjain. 
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KUVA 18. Lämpötila-säädön koodi 
T on ASCII-merkistössä numero 84. Kun T-kirjain on löytynyt sarjaportista,  
ohjelma lukee sen jäljessä tulevat kolme tavua, joista saadaan lämpötilamuuttu-
jalle temperature arvo. ASCII-merkeissä numerot alkavat merkistä 48, joten  
vähentämällä täydestä ASCII-merkistä 48, saadaan oikea numero. Sadat kerro-
taan sadalla, kymmenet kymmenellä ja yksiköt yhdellä. Kun nämä lasketaan 
yhteen, saadaan aikaan 3-numeroinen luku.  Esimerkiksi ohjelman poimiessa 
komennon T225, se tietää T-kirjaimen tarkoittavan komennon olevan  
lämpötilalle ja seuraavat kolme numeroa osataan laskea sen muuttujan arvoksi. 
Pursotuspään pursotuskäskyjä hallitseva osa ohjelmakoodia toimii lähes  
samalla tavalla kuin lämpötila-arvon vastaanottava osa koodia. Se reagoi jos 
sarjaporttiin syötetään M-kirjain. Pursotuspään käskyjä säätelevä osa koodista 
on kuvassa 19. 
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KUVA 19. M-komentojen koodi 
Ensimmäisen IF-lauseen ehtona on se, että merkki M pitää syöttää sarjaporttiin. 
Jos M on syötetty, ohjelma poimii sen perässä tulevat kolme tavua ja muuttaa 
sen takaisin numeroarvoksi, sekä tallentaa sen pursotinmuuttuja-muuttujan ar-
voksi. Käskyjä on kuitenkin kolme, M101, M102 ja M103. Tätä varten on tehty 
erilliset IF-lausekkeet jokaiselle eri komennolle. Jos pursotinmuuttuja-muuttujan 
arvoksi on annettu esimerkiksi 101, on ensimmäinen IF-lause voimassa ja 
moottori pyörii eteenpäin ja pursotin on päällä. Taasen esimerkiksi pursotin-
muuttuja-muuttujan ollessa 103 on viimeinen IF-lause voimassa ja pursotin on 
pois päältä. 
Jotta pursotuspään lämpötilaa voitaisiin säätää ja seurata, täytyi ohjelmaan ke-
hittää myös kaava, jonka avulla lämpötila-anturin resistanssiarvot saadaan 
muutettua asteita vastaaviksi. Tällöin pursotuspäälle voidaan antaa suoraan 
lämpötila asteina. Kuvassa 20 on anturin sähkökaavio. 
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KUVA 20. Lämpötila-anturin sähkökaavio 
Lämpötila-anturi on kuvassa R1 ja R2 taasen on 1kΩ vastus. Arduinolle lähtevä 
analogiatulo on näiden välissä. Tästä halutaan tietää resistanssin arvo joka  
tulee analogiatulon kautta Arduinolle. Resistanssi saadaan laskettua sovelta-
malla jännitteen jaon kaavaa 1 (17, s. 121.) 
   
  
     
       KAAVA 1 
U2= lopullinen jännite(V) 
U1= alkuperäinen jännite (V) 
R1=resistanssi (Ω) 
R2=resistanssi (Ω) 
 
Muokkaamalla saadaan kaava, joka antaa analogiatuloon resistanssin arvon. 
Arduinossa on 10-bittinen analogiatulo, jonka suurin arvo on siis 1024. Kun 
kaavaan sijoitetaan alkuperäisen jännitteen tilalle 1024 ja lopullisen jännitteen 
tilalle analogiatulon arvon, saadaan kaava 2. 
             
  
     
        KAAVA 2 
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1024= 10-bittinen analogiatulo 102=1024 
Analogiatulo= Arduinon analogiatulon arvo 
 
Kaava 2 haluttuun muotoon sijoitettuna 
   
                     
            
  . 
Lämpötila-anturin teknisissä tiedoissa on taulukko, johon on listattuna tiettyjä 
lämpötiloja vastaavat resistanssit. Lämpötila-anturin tekninen tiedosto on tämän 
opinnäytetyön liitteenä 10. Näistä taulukoista saatiin tehtyä Excel-ohjelmalla 
käyrä ja käyrän yhtälö, jolla saadaan laskettua resistanssin arvo asteina.  
Kuvassa 21 on sekä käyrä että sen yhtälö ja kuvassa 22 on lämpötilaa koskeva 
osa koodia. 
 
KUVA 21. Lämpötila-anturin käyrä ja yhtälö 
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KUVA 22. Lämpötilan säätöä koskeva koodi 
Ensin analogiatulosta luetaan arvo muuttujalle tempAnalog. TempAnalog-
muuttujan avulla lasketaan arvo R1-vastukselle, eli resistanssin arvo  
lämpöanturissa. Kun vastuksen resistanssi on selvillä, lämpötila voidaan laskea 
käyrästöstä saadulla yhtälöllä jolloin saadaan vertailuarvo-muuttujaan resis-
tanssia vastaava lämpötila.  
Anturin lämpötilan vastaavuus resistanssiin ei kuitenkaan ole lineaarinen, joten 
käyrään otettiin mukaan vain kriittisin lämpötila-alue 200 - 250 celsiusastee-
seen. Tämän vuoksi muilla alueilla kuin 180 - 260 °C vertailuarvo-muuttujan 
antama lukema ei ole luotettava. Siksi vertailuarvolle annetaan arvo 180, kun-
nes resistanssin R1 arvo on alle 1000. Tämän jälkeen Resistanssin arvo on tar-
peeksi lähellä oikeaa lämpöaluetta, ja sen tuloksia voidaan pitää luotettavina. 
Tämän jälkeen vertailuarvosta ja annetusta temperature-arvosta lasketaan pro-
sentuaalinen suhde, jonka avulla ohjataan pursotinpään vastuksen lämpiämistä. 
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Vastuksen ohjauksessa käytetään PWM-lähtöä, eli pulssileveysmodulaatiota. 
Se on modulointitapa, jossa kuormaan menevää jännitettä säädetään muutta-
malla pulssisuhdetta niin, että lähtösignaalin keskiarvo yhden värähtelyjakson 
ajalta laskettuna on sama kuin modulointisignaalin arvo. (18.) Käytännössä  
tämä tarkoittaa sitä, että lähtöä voidaan pitää koko ajan päällä, mutta sen tehoa 
voidaan säädellä välillä 0 - 255, jossa 255 on maksimi ja 0 minimi. 
Kun suhde on alle 95 %, on lähtö täysin auki, eli ohjearvoksi on annettu 255. 
Suhteen ollessa välillä 95–105 % saadaan ohjearvo kaavan 4 mukaan. 
                      KAAVA 4 
Esimerkiksi suhteen ollessa 103 % on lähdön PWM-arvo 40, eli teho on noin 16 
% täydestä tehosta. Analogwrite-komennolla annetaan arduinon lähdölle käsky 
lämmittää vastusta ohjearvon mukaisella teholla.  
Suhteen ylittäessä 100 % rajan saa muuttuja targettemp arvokseen numeron 1. 
Kun targettemp-muuttujan arvo on 1, täyttyy IF-ehto ja sarjaporttiin tulostetaan 
”M6ok”, joka on pursotuspään kättelyn tapa sanoa, että pursotuspää on valmis 
pursotukseen. Jos suhde taas menee alle 95 % rajan, on targettemp=0 ja IF-
ehto sulkeutuu. M6ok-ilmoitusta odotetaan aina G-koodista tulevan M6-
lämmityskäskyn jälkeen. Koko ohjelmakoodi kommentoituna on tämän opinnäy-
tetyön liitteenä 8. 
7.2 PC-laitteen ohjelma 
PC-laitteen ohjelmalla oli useampia tehtäviä kuin pursotuspään ohjauksella. 
Ohjelman tuli osata jakaa G-koodi niin, että pursotuspäälle ja Robodrillille  
menevät vain niitä koskevat komennot, poistaa tarvitsemattomat osat G-
koodista, ja myös molempien laitteiden kättelyt olivat ohjelman hallinnassa.  
Kuten aiemmin jo laitekaavio-otsikon alla todettiin, Robodrill ei suoraan voi  
lähettää RS-232-C-väylää pitkin kättelyitä PC-laitteelle, joten kättely oli ratkais-
tava ylimääräisellä Arduinolla ja Robodrillistä löytyvillä kahdella vapaalla output-
lähdöllä, M81 ja M83. Robodrillin käyttäjä voi itse käyttää vapaasti näitä kahta 
lähtöä.  
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Tiedonsiirto päätettiin tahdistaa pelkän M81-koodin avulla, joka lisätään koodiin 
aina ennen pursotuspään komentoja ja tietyin rivivälein koodissa. M81-koodi 
voidaan syöttää esimerkiksi 20 rivin välein, jolloin vältetään mahdollinen Robo-
drillin muistin loppuminen. Kun Robodrill suorittaa M81-koodin, se kytkee läh-
dön M81 transistorin johtavaksi noin 100 ms ajaksi ja Robodrillin lähtöjä vahtiva 
Arduino lähettää USB-sarjaporttiinsa viestin M81. Kun viesti M81 on tullut PC-
laitteelle, G-koodin lähettämistä jatketaan. Näin varmistetaan että Robodrill on 
varmasti suorittanut kaikki liikkeet ja kulkee samaa tahtia pursotuspään kanssa. 
Alla on kuvailtu kappaleen kulku STL-tiedostosta pursotuspäälle ja Robodrillille 
kelpaavaksi G-koodiksi. 
PC-laitteen ohjelma on luotu Microsoft Visual Basic-ohjelmalla ja sen päätekijä-
nä on ollut koulun yliopettaja Eero Korhonen. PC-laitteen ohjelman koodi löytyy 
myös tämän opinnäytetyön liitteenä 9. 
7.2.1 STL-tiedostosta G-koodiin 
Pikamallinnusprosessi alkaa aina kolmioidusta STL-tiedostosta. Kun valitulla 
3D-mallinnusohjelmalla on luotu halutunlainen kappale, se pitää kääntää STL-
muotoon. Kun STL-muotoinen tiedosto on luotu, voidaan se viipaloida ja  
muuttaa sopivaksi G-koodiksi valitulla ohjelmalla. Kuvassa 23 on opinnäyte-
työssä käytetty MakerBotin ReplicatorG-ohjelma generointivaiheessa. 
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KUVA 23. G-koodin generointi ReplicatorG-ohjelmalla 
Ensimmäisenä vaiheena STL-tiedosto tuodaan ohjelmaan. Se asetellaan 
sopivasti siihen kohtaan pursotuspöytää, mihin se halutaan. Kun kappale on 
oikealla paikalla ja oikein skaalattu, voidaan G-koodin generointi aloittaa. 
ReplicatorG kysyy yleisiä parametrejä, kuten tulostuslämpötilaa ja 
kerrospaksuutta. Kun parametrit on annettu, voidaan G-koodi generoida. 
Kuvassa 24 on lyhyt osa ReplicatorG-ohjelmalla luotua koodia. 
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KUVA 24. ReplicatorG-ohjelmalla saatu G-koodi 
Koodista huomataan, että ReplicatorG:n luomassa koodissa on myös paljon niin 
sanotusti turhia käskyjä, jotka vaikuttavat vain MakerBotin omissa tuotteissa. 
ReplicatorG-ohjelman muodostama G-koodi tallennetaan tekstitiedostoksi, josta 
se voidaan siirtää PC-laitteen kääntöohjelmaan. 
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7.2.2 PC-laitteen ohjelman toiminta 
Kun STL-tiedosto on saatu muutettua G-koodiksi ja G-koodi on tekstitiedostona, 
voidaan PC-laitteen ohjelmaa alkaa käyttämään. Kuvassa 25 on kuva 
ohjelmasta ja siihen haetusta G-koodista. 
 
KUVA 25. PC-laitteen ohjelma ja siihen haettu G-koodi 
Ohjelmaan on nyt haettu koodi, jossa on rivejä 33739. Seuraavana vaiheena 
napsautetaan Tee koodi Robodrillille -painiketta, jolloin ohjelma käy koko G-
koodin läpi, poistaa turhat rivit ja jakaa Robodrillille ja pursotuspäälle menevät 
G-koodit erilleen. Kuvassa 26 koodi on läpikäytynä. 
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KUVA 26. G-koodi läpikäytynä 
Kun koodi on jaettu, on G-koodi valmis ajettavaksi laitteistolle. Kuvasta näh-
dään, että suuri määrä turhia rivejä on myös poistunut. Ohjelmassa on myös 
ruutu, joka seuraa pursotuspäältä sarjaporttiin tulostettavia viestejä. 
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8 LOPPUTULOKSET JA PROTOTYYPIN TESTAUS 
Työn lopputuloksena saatiin pursotinpään kiinnitysmekanismille tekniset piirus-
tukset ja 3D-malli, sähkökaavio pursotuspään ohjauselektroniikalle, ohjelmat 
Arduino- ja PC-ohjaukseen sekä toimiva prototyyppi testauskäyttöön. Lisäksi 
työssä ehdittiin testata valmistettua prototyyppiä, joka oli tärkeä osa kyseistä 
opinnäytetyötä. 
8.1 Prototyypin testaus 
Kun pursotuspäälle tarvittava kiinnitysmekanismi, elektroniikkakomponentit ja 
sähkökytkennät sekä tarvittavat ohjelmat olivat valmiina, voitiin pursotuspäätä 
kokeilla Robodrill-koneistuskeskuksessa. Laitteet kytkettiin kuvan 10 laitekaavi-
on mukaan.  
Ennen testausta toimitettiin seuraavat asiat: 
 Robodrillin siirto remote-tilaan 
 Robodrillin nollapisteen siirtäminen sopivalle kohdalle pursotusalustaa 
 Z-lähtötason säätö 
 pursotuspään virtalähteen kiinnittäminen 
 USB- ja RS-232-C -väylien kiinnitys PC-laitteeseen 
 pursotuspään kiinnitys työkalupaikalle. 
Kuvassa 27 nähdään prototyyppitestauksen kokoonpano. 
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KUVA 27. Prototyyppivaiheen testaus  
Prototyyppivaiheessa elektroniikka ja materiaalikerä sijoitettiin kaapin ulkopuo-
lelle, johtuen lähinnä suuresta virtalähteen koosta ja puuttuvasta materiaalike-
rän telineestä. Lopullisessa versiossa nämä sijoitetaan suojakopin sisäpuolelle. 
Kun kaikki komponentit oli saatu paikalleen, voitiin laitetta testata. 
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8.2 Prototyypin testauksen tulokset 
Prototyyppiä testattiin yksinkertaisella 30 x 30 mm neliökappaleella, jolloin näh-
täisiin miten varsinainen pursotus onnistuu. Kappale ajettiin ensin MakerBotin 
ReplicatorG-ohjelman läpi, joka suoritti kappaleen viipaloinnin ja muuntamisen 
G-koodiksi. Tämän jälkeen koodi siirrettiin PC-laitteelle, jonka sarjaporttiin oli 
liitetty pursotuspään komponentit. PC-laitteella koodi ladattiin tekstitiedostosta 
käännös-ohjelmaan, joka muokkaa G-koodin Robodrill-yhteensopivaksi sekä 
erottelee erilleen pursotuspäälle ja Robodrillille menevät komennot. 
Pursotuspään ja Robodrillin yhtäaikainen ohjaus toimi kiitettävästi, ja molemmat 
pysyivät toimivan kättelyn ansiosta hyvin synkronoinnissa. Pursotuspään moot-
torin ohjaus, lämmityksen ohjaus ja pursotuksen valmiudesta ilmoitus toimivat 
hyvin. Myös pursotuksen ON/OFF-komennot toimivat toivotulla tavalla. 
Suurimmaksi ongelmaksi prototyyppiä testatessa osoittautui Robodrillin hitaus 
peräkkäisissä liikkeissä. Pikamallinnuslaitteissa pursotusnopeus on yleensä 
vakio, ja tasojen nopeutta säätämällä saadaan oikea määrä pursotettua ainetta. 
Vaikka Robodrillille tässä tapauksessa annetaan sama syöttönopeus kuin an-
nettaisiin vastaavalle MakerBotin pikamallinnuslaitteellekin, se joutuu käyttä-
mään hidastus-ja kiihdytysramppeja jokaisen liikkeen alussa ja lopussa sen liik-
kuvien tasojen suuren massan takia. Myös seuraavaa käskyä odottaessa Ro-
bodrillilla aiheutuu pieni viive. Näistä syistä pursotuspää ehtii pursottaa liikaa 
sulaa ABS-muovia käännös- ja reunakohdissa, jolloin rakenteesta ei tule tasai-
nen. Kun osassa paikkaa sulaa muovia on enemmän, alkaa pursotin pursottaa 
epätasaisesti eikä kunnollista jälkeä saada. 
Pursotusnopeutta koetettiin muutamalla eri nopeudella, mutta tämä ei juuri aut-
tanut ongelmaan. Hitaammalla nopeudella saatiin hieman parempaa jälkeä, 
koska sulaa muovia ei ehtinyt kertyä reuna-alueille yhtä paljon. Kuvassa 28 
nähdään vasemmalla nopeammalla ja oikealla hitaammalla nopeudella pursote-
tut koekappaleet. Koekappaleita ei voitu jatkaa loppuun asti koska kappaleen 
pinnanmuodosta tuli liian epätasainen ja pursotuspään suutin alkoi törmätä 
muoviin.  
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KUVA 28. Testipursotuksia joista vasen nopealla, oikea hitaalla nopeudella 
Ongelmaan ei keksitty ratkaisua, jolla robodrill olisi saatu liikkumaan sujuvam-
min. Jokainen pysäytys ja hidastus kerää liikaa sulaa muovia yhteen kohtaan, 
jolloin lopputuloksesta ei tule tarpeeksi tasainen. Nopeusalueen säädöllä ei  
saatu juurikaan parannettua tulosta, koska virhe tapahtuu Robodrillin tasojen 
ollessa paikallaan, eikä silloin, kun tasot liikkuvat. 
Ratkaisuna ongelmaan olisi pursotusta säätelevän askelmoottorin parametrien 
ja ohjelman säätäminen niin, että pursotusnopeus säätyisi myös suhteessa 
syöttönopeuteen. Kun liike alkaa tulla loppuunsa, pursotusnopeuden pitäisi 
myös hidastua ja pysähtyä vastaavaksi hetkeksi kuin Robodrill pysähtyy liikkei-
den välillä. Tähän ei kuitenkaan enää ehditty perehtyä, koska sen toiminnan 
ohjelmallisesti tekeminen ja parametrien testaaminen olisi vienyt toisen opin-
näytetyön verran aikaa. 
8.3 Pursotinpään kiinnityksen mekaniikkasuunnittelu 
Pursotinpään kiinnitykseen tehtiin prototyyppivaiheessa alumiinista koneista-
malla nopea versio, jotta testaukset saatiin tehtyä. Osana opinnäytetyötä  
suunniteltiin myös kunnollinen kiinnitinsarja pursotuspäälle. Pursotuspään kiin-
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nittimen 3D-malli on esillä kuvissa 29 ja 30 ja sen tekniset piirustukset ovat liit-
teinä 3–7. 
 
KUVA 29. Pursotuspään kiinnitysmekanismi 
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KUVA 30. Pursotuspään kiinnitysmekanismi 
Pursotuspään kiinnitysmekanismi suunniteltiin valmistettavaksi FDM-tekniikkaa 
käyttävällä pikamallinnuskoneella. Koska itse kiinnitinmekanismi on vain purso-
tuspään paikallaan pitävä rakenne, eikä siihen kohdistu rasituksia, on aivan  
turhaa koneistaa kiinnitysmekanismia metallista tai kovemmasta materiaalista. 
Materiaalina käytetään ABS-muovia. Työkalupaikalle voidaan jättää 16 mm  
tappi, johon kiinnitin voidaan helposti pultata kiinni M6-ruuveilla. Samoin tukilevy 
on suoraan pultattavissa kiinnittimen kylkeen M6-ruuveilla. Tuennan säätö  
tehdään kierteitetyissä rei’issä olevilla M6-ruuveilla. Tukilevy valmistetaan sär-
määmällä S235-teräksestä. 
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9 YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia ja valmistaa pikamallinnustyökalu 
NC-työstökeskukseen, jolloin NC-työstökeskusta voitaisiin käyttää pikamallin-
nuslaitteena pelkällä työkalun vaihdolla. Työ tehtiin Pireplan OY:lle. Pikamallin-
nuslaitteet ovat tulleet nykypäivänä huomattavasti yleisemmiksi ja niiden hinta 
on alentunut, mutta vastaavaa NC-työstökeskusta hyödyntävää pikamallinnus-
työkalua ei markkinoilla ole. 
Työ aloitettiin tutustumalla erilaisiin pikamallinnustekniikoihin, valmiiden pika-
mallinnuslaitteiden rakenteisiin, G-koodiin sekä Arduinoon ja muihin mikrokont-
rolloreihin. Koneistuskeskusympäristön rajoitteiden takia ainoaksi vaihtoehdoksi 
pikamallinnustyökalun tekniikaksi jäi FDM eli pursottava tekniikka. Tekniikan 
valinnan jälkeen tehtiin alustava suunnitelma koko laitekaaviosta, erilaisista tar-
vittavista komponenteista sekä pursotuspään mekaanisesta kiinnityksestä Ro-
bodrillin työkalupaikalle. 
Kun tarvittava kokoonpano elektroniikkoineen oli koottu, voitiin Arduinolle kehit-
tää ohjelma, jolla pursotuspäätä ohjattiin. Pursotuspään ohjelmoinnin tekeminen 
vaati perehtymistä C++-ohjelmointiin. Eero Korhonen ohjelmoi PC-laitteelle tu-
levan ohjelman, joka muokkasi G-koodin Robodrillille sopivaksi, sekä jakoi käs-
kyt erikseen Robodrillille ja pursotuspäälle meneviin komentoihin. Ohjelma si-
sälsi myös kättelyt, joiden avulla pursotuspään ja Robodrillin liikkeet saatiin 
synkronoitua. Elektroniikkapuolella jouduttiin myös tekemään pieniä muutoksia, 
joita olivat askelmoottorin ohjaimen vaihto sekä virtalähteen vaihto 24 V jännit-
teellä toimivaan. Prototyypin testausta varten valmistettiin alumiinista koulun 
tiloissa alustava kiinnitysmekanismi, jolla voitiin testata prototyypin toimivuutta. 
Prototyyppi saatiin testattua ja sen toiminta oli Robodrillin hitaahkoja liikkeitä 
lukuun ottamatta hyvää. Robodrill sekä pursotinpää tottelevat käskyjä mainiosti 
ja pysyvät hyvässä synkronoinnissa kättelyistä johtuen. Itse tulostettavan mallin 
laatu jäi kuitenkin heikoksi Robodrillin omien syöttöparametrien vuoksi. Robo-
drillin X- ja Y-tasoille saatiin säädettyä sama syöttö- eli liikuntanopeus kuin Ma-
kerbotin tasoille, mutta koska liikkuvien tasojen massa on Robodrillissa suuri, se 
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ei pysty tekemään tarpeeksi nopeita peräkkäisiä liikkeitä, vaan se joutuu pysäh-
tyilemään liikkeiden välillä. Syöttönopeudessa on myös kiihdytys- ja hidastus-
rampit, joiden takia Robodrill kiihdyttää ja hidastaa kaikkien liikkeiden alku- ja 
loppupäässä.  
Työtä tehtäessä saatiin kuitenkin hyvää pohjaa ja tietotaitoa NC-
työstökeskukseen sovellettavista uusista työkaluista, joita ohjataan samanaikai-
sesti NC-laitteen kanssa. Vaikka laite ei pikamallinnuskäytössä ollut vielä proto-
tyyppivaiheessa täysin toimiva, voidaan siitä parametreja säätämällä saada  
vielä täysin funktionaalinen laite. Opinnäytetyö toimii myös hyvänä pohjana  
muunlaisille työkaluille, jotka voidaan liittää NC-työstökeskukseen. Esimerkiksi 
ylimääräisen kallistusakselin lisääminen koneistukseen voidaan tehdä tasoon 
käyttäen askelmoottoreita kallistukseen, Arduinoa ohjaukseen sekä PC-laitetta  
kättelyiden ja ohjelman hallitsemiseen. Myös erillisen työkalupään ohjaus on 
opinnäytetyön pohjalta helppoa, esimerkiksi kappaleiden saumoihin pursotetta-
va liima tai tiiviste voitaisiin tehdä koneistaessa työkalupäällä. 
Opinnäytetyö oli kokonaisuudessaan antoisa, mielenkiintoinen ja monipuolinen. 
Opinnäytetyötä tehdessä jouduin perehtymään mekaniikkasuunnitteluun, ohjel-
mointiin, NC-laitteiden ohjaukseen sekä elektroniikan komponentteihin. 
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PURSOTUSPÄÄN ARDUINON OHJAUSKOODI LIITE 8/1 
  
//Kaikki kaksoiskenoviivalla alkavat tekstit ovat kommentteja eivätkä vaikuta ohjelman toimintaan. Ohjel-
massa on myös komentoja, jotka on asetettu kommenteiksi. 
 
//Aluksi määritellään muuttujat 
 
int tulevatavu,ensitavu,lukuarvo,toinentavu,kolmastavu, 
int neljastavu,viidestavu,kuudestavu,temperature=0,keskiarvo=0, kerrat=0, pur-
sotin=0; 
int pursotinmuuttuja=0,targettemp=0; 
int analogPin=0; 
int vastusPin=9, moottoriPin=10, suuntaPin=11; // Output-pinnien määrittely 
float R1=0; 
float suhde=0,tempAnalog=0,vertailuarvo=0; 
char merkki; 
 
void setup() 
{ 
pinMode(vastusPin, OUTPUT); // Asetetaan vastusPin Outputiksi 
pinMode(moottoriPin, OUTPUT); // Asetetaan moottoriPin Outputiksi 
pinMode(suuntaPin, OUTPUT); // Asetetaan suuntaPin Outputiksi 
Serial.begin(9600); // Alustetaan sarjaliikenne 9600 baudiin eli 9600 bittiin sekunnissa 
} 
 
void loop() //Tätä luuppia kierretään 
 
{ 
 
//digitalWrite(suuntaPin, HIGH); //Askelmoottorin suunnan kääntäminen tarvittaessa 
   
tempAnalog = analogRead(analogPin); // TempAnalog-muuttujan arvo luetaan analogiatulos-
ta 
delay(100); 
R1=((1000*(1024-tempAnalog))/tempAnalog); // R1-arvon laskeminen 
vertailuarvo=180; // Vertailuarvo-muuttuja 180 
if(R1<1000) vertailuarvo=(0.0002*R1*R1-0.338*R1 + 313.73); // Jos R1<1000 niin 
vertailuarvo lasketaan kaavalla 
 
//Serial.println(vertailuarvo); 
 
suhde=(vertailuarvo/temperature)*100; // Suhde on vertailuarvo jaettuna annetulla lämpötilan 
arvolla 
 
if (suhde<95) //Jos suhde<95 on lämmityksen ohjearvo 255 
  { 
ohje=255; 
//Serial.println("heat 100%"); 
  } 
 
 if (95<suhde && suhde<105) // Jos suhde on 95-105 on lämmityksen arvo kaavan oh-
je=20*(105-suhde) mukainen 
  { 
ohje=20*(105-suhde); 
PURSOTUSPÄÄN ARDUINON OHJAUSKOODI LIITE 8/2 
  
 //Serial.println("heat 80%"); 
  } 
 if (suhde>105) // Jos suhde on yli 105 on lämmityksen ohjearvo 0 
  { 
ohje=0; 
Serial.println("heat off%"); 
  } 
 
 if (suhde>100) //Jos suhde on yli 100, on pursotuspää pursotusvalmis 
  { 
 targettemp=1; 
  } 
 
analogWrite(vastusPin,ohje); // PWM-lähtöön annetaan edellisten IF-lauseiden mukaan lämmi-
tyksen ohjearvo 
 
if(suhde<95) // Jos suhde on alle 95, pursotuspää ei ole pursotusvalmiudessa  
  { 
 targettemp=0; 
  } 
   
 
   
if(targettemp==1) // Kun pursotin on pursotusvalmiudessa, annetaan sarjaporttiin teksti M6ok 
  { 
 Serial.println("M6ok"); 
  } 
   
if (Serial.available() > 3) // Jos portissa on tavuja, luetaan sisältö tavu kerrallaan 
  { 
  tulevatavu = Serial.read(); 
  merkki=tulevatavu; 
  Serial.write(tulevatavu); 
  Serial.write(10); 
  if (tulevatavu==84) // Jos tuleva merkki on t eli ASCII 84 
 
 { 
    Serial.println("Pursottimen °C"); // Pursottimen muuttujalle temperature annetaan seuraavat 
kolme tavua merkin T jälkeen 
    ensitavu = Serial.read(); 
    toinentavu = Serial.read(); 
    kolmastavu = Serial.read(); 
     temperature=((ensitavu-48)*100+(toinentavu-48)*10+(kolmastavu-48)*1); 
//Merkkien muuttaminen normaaliksi luvuksi ja tallentaminen muistipaikalle temperature 
    //Serial.print(ensitavu); 
    //Serial.print(toinentavu); 
    //Serial.print(kolmastavu); 
    Serial.println(temperature); //tulostetaan saatu lämpötilan arvo 
  } 
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  if (tulevatavu==77) // Jos tuleva tavu on M-kirjain, niin: 
    { 
//Serial.println("Pursottimen M-komento"); 
neljastavu = Serial.read(); 
viidestavu = Serial.read(); 
kuudestavu = Serial.read(); 
 pursotinmuuttuja=((neljastavu-48)*100+(viidestavu-48)*10+(kuudestavu-48)*1); 
//Lukeman muuttaminen normaaliksi luvuksi ja tallentaminen muistipaikalle temperature 
 //Serial.print(ensitavu);                                                     
 //Serial.print(toinentavu); 
 //Serial.print(kolmastavu); 
//    Serial.println("pursotinmuuttuja: "); 
//    Serial.println(pursotinmuuttuja); 
    } 
     
    if (pursotinmuuttuja==101) // Jos muuttujan pursotinmuuttuja-arvo on 101, niin: 
{ 
digitalWrite(suuntaPin, LOW); // Suuntalähtö on OFF-tilassa 
pursotin=1; // pursotin=1 eli pursotin pursottaa 
Serial.println("M1ok"); // Tulostetaan M1ok 
} 
 
    if (pursotinmuuttuja==102) // Jos muuttujan pursotinmuuttuja-arvo on 102, niin: 
{ 
digitalWrite(suuntaPin, HIGH); // Suuntalähtö on ON-tilassa (pyörii toiseen suuntaan) 
pursotin=1; // Pursotin=1 eli pursotin pursottaa 
Serial.println("M2ok"); // Tulostetaan M1ok 
} 
 
    if (pursotinmuuttuja==103) // Jos muuttujan pursotinmuuttuja-arvo on 103, niin: 
{ 
pursotin=0; // pursotin pois päältä 
Serial.println("M3ok"); // Tulostetaan M1ok 
}         
}   
    
 
   
 
   if (pursotin==1 && targettemp==1) // Jos pursotin- ja targettemp-muuttujien arvo 1, pursotus 
voi alkaa 
      { 
digitalWrite(moottoriPin, HIGH); // Pursotin päällä 
      } 
       
      if (pursotin==0 || targettemp==0) // Jos pursotin- TAI targettemp-muuttuja on 0, ei purso-
tusta 
      { 
digitalWrite(moottoriPin, LOW); // Pursotin pois päältä 
      } 
} 
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